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Введение. Сегодня в мировой экономике в 
силу устойчивого спроса на топливно-энерге-
тические ресурсы важным вопросом развития 
нефтеперерабатывающей промышленности яв-
ляется повышение их эффективности путем 
увеличения глубины переработки, улучшения 
показателей качества нефтепродуктов, а также 
снижения энергетических затрат технологиче-
ских установок первичной переработки нефти. 
На технологических установках первичной пе-
реработки нефти типа ЭЛОУ-АВТ из сырой 
нефти  путем подогрева в трубчатых печах до 
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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ  
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ  
ПРОЦЕССОМ  ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ 
Н.А. Ханбутаева,  Э.А. Меликов 
Азербайджанская  Государственная Нефтяная Академия, AZ1010, г. Баку, ул. Азадлыг, 20,  
тел. (+994) 12-493-11-07,   е-mail: e l c h i n 0 3 @ m a i l . r u  
Описано послідовність розробки моделей та алгоритмів для технологічного процесу первинної пере-
робки нафти, а також вирішення проблеми оптимального управління у формі стохастичного програмуван-
ня для нафтопереробних технологічних процесів з імовірнісними характеристиками.  
Для вирішення проблеми оптимізації технологічної системи методом Лагранжа розглянуто задачу 
розробки декомпозиційних алгоритмів та запропоновано метод, заснований на перетворенні початкового 
завдання за принципом детермінованого аналога.  
Розглядається побудова оптимальної системи управління, створеної на основі розроблених моделей, 
алгоритму оптимізації та принципів автоматичного регулювання режимних параметрів установки 
первинної переробки нафти.  
Ключові слова: оптимізація, регулювання, автоматична система регулювання 
 
Описана последовательность разработки моделей и алгоритмов для технологического процесса пер-
вичной переработки нефти, а также решение задачи оптимального управления в форме стохастического 
программирования для нефтеперерабатывающих технологических процессов с вероятностными характе-
ристиками. 
Для решения задачи оптимизации технологической системы с использованием метода Лагранжа рас-
смотрена задача разработки декомпозиционных алгоритмов и предложен метод, основанный на преобра-
зовании исходной задачи по принципу детерминированного аналога. 
Рассматривается построение оптимальной системы  управления, созданной  на основе разработан-
ных моделей, алгоритма оптимизации и принципов автоматического регулирования режимных параметров 
установки первичной переработки нефти.  
Ключевые слова: оптимизация, регулирование, автоматическая система регулирования 
 
In the article algorithms and models are developed for oil refinery technological processes functioning 
uncertain conditions the process. Decision of a optimum control problem in the form of stochastic programming for 
oil refining technological processes with probability characteristics. For the decision of optimization tasks of 
technological systems on the basis of use of Lagranj method the problem of decompocitional algorithms 
development is considered.  
In the article the method, based on transformation of an initial problem by a principle of the determined 
analogue, and also a package of algorithms and applied programs for gradient search of the numerical  decision of 
a given task are offered. 
Article has been devoted to the optimal control system, based on mathematical models, decompositional 
algorithm of optimization and principles for automatic regulation of rejim’s parameters is considered. 
Keywords: optimizing, control, automatic control system 
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определенной температуры, а в дальнейшем 
ректификацией в простых и сложных ректифи-
кационных колоннах, получают светлые неф-
тяные фракции (бензин, керосин, дизель и т.д.). 
Каждая из фракций характеризуется пятью по-
казателями качества (температурой начала ки-
пения, температурой 5%-го кипения, темпера-
турой 10%-го кипения, температурой 50%-го 
кипения и температурой конца кипения). В на-
стоящее время во всем мире по причине отсут-
ствия технических средств и методов опера-
тивного контроля в промышленных условиях 
вышеуказанные показатели качества светлых 
нефтепродуктов определяются традиционными 
способами, т.е. только в заводских лаборатор-
ных условиях. Кроме того, анализ и опыт экс-
плуатации  установки ЭЛОУ-АВТ-6, даже по-
сле  ее модернизации, показывает, что на пер-
вичных нефтеперерабатывающих технологиче-
ских установках количество сырой  нефти, по-
ступающей на переработку, и показатели ее 
качества не являются постоянными, а изменя-
ются в широком диапазоне по случайным зако-
нам. В связи с вышеуказанными обстоятельст-
вами существующие локальные системы кон-
троля и стабилизации режимных параметров, 
построенных по одноконтурному принципу, не 
могут обеспечить получения  желаемых техни-
ко-экономических показателей. Поэтому разра-
ботка комплекса математических моделей; 
осуществление математической формализации 
физически обоснованной задачи оптимизации с 
учетом стохастических особенностей коорди-
нат состояния; разработка алгоритма численно-
го решения задачи стохастического програм-
мирования и оптимальный синтез регулятора 
режимных координат для многоуровневой сис-
темы управления технологическим комплек-
сом, осуществляющим первичную переработку 
нефти, исходные координаты состояния и 
управления которого изменяются по случай-
ным законам, являются актуальными пробле-
мами как научного, так и экономического зна-
чения. Вопросам алгоритмизации оптимально-
го управления и создания на их базе системы 
оптимального управления сложными нефтехи-
мическими технологическими процессами, 
описываемыми детерминированными и нечет-
кими моделями, посвящен ряд научных публи-
каций [1-4]. С учетом вышеуказанных специ-
фических особенностей функционирования 
первичных нефтеперерабатывающих процессов 
в данной статье предлагается комплекс матема-
тических моделей и методов оптимизации сто-
хастических режимов на уровне оперативного  
управления, а также синтез оптимального регу-
лятора  для автоматической стабилизации па-
раметров на нижнем ярусе двухуровневой сис-
темы управления установкой первичной пере-
работки нефти типа ЭЛОУ-АВТ-6, функциони-
рующего в условиях стохастической неопреде-
ленности. Всестороннее исследование вопро-
сов, связанных с разработкой систем управле-
ния сложными нефтехимическими технологи-
ческими процессами и процессами нефтепере-
работки, привели авторов к выводу, что техно-
логические процессы первичной переработки 
нефти должны относиться к классу сложных 
объектов, характеризующихся недостаточно-
стью информации с позиций информационного 
обеспечения и по причине отсутствия контроля 
за показателями качества  получаемых нефтя-
ных фракций. 
Для математической формализации задачи 
оптимизации атмосферного блока технологиче-
ской установки ЭЛОУ-АВТ-6 воспользуемся 
топологической структурой  его технологиче-
ской схемы (рис. 1). 
 
Постановка задачи. В данной статье на 
основе всестороннего анализа рассматриваемо-
го объекта исследования сформулирована фи-
зически обоснованная математическая поста-
новка задачи  оптимизации стохастических ре-
жимов первичных нефтеперерабатывающих 
технологических процессов. 
Математические модели, характеризующие 
количественные и качественные показатели 
выходных фракций, представлены в следую-
щем виде: 
7,1,),,(  quxfу kqkk  ;            (1) 
i
iqii uxf   ),,( .                 (2) 
Здесь ky  и i  характеризуют соответст-
венно расходы  и показатели качества светлых 
нефтяных фракций; x  – расход сырой нефти, 
поступающей на переработку;   – показатель 
качества сырой нефти (удельный вес); qu  – 
вектор управляющих параметров  в ректифика-
ционных колоннах (температура в различных 
точках, давление, уровень и т.д.); k  и i   – ве-
личины, характеризующие погрешности, сред-
ние значения которых равны 0. 
Из выражений (1) и (2) видно, что функции 
ky  и i  определяются с определенными по-
грешностями, поэтому их средние значения 
можно определить с помощью регрессионных 
зависимостей  ),,( qk uxf   и  ),,( qi uxf  .  
Следовательно, решение задачи оптимизации 
по усредненным показателям целевых нефте-
продуктов нельзя признать корректным, в силу 
чего такой подход может привести к сущест-
венным потерям.  
Ограничения на качественные показатели 
для каждой фракции, получаемой на нефтепе-
рерабатывающей установке, математически 
можно представить в следующем виде: 
  5,1,,,  ibuxfb iiqsiii  .    (3) 
Здесь ib  и ib  характеризуют соответствен-
но  минимальное и максимальное значения  по-
казателей качества светлых нефтепродуктов. 
Все это обуславливает вероятностный характер 
функциональных ограничений, накладываемых 
на качественные показатели целевых нефте-
продуктов.  
5,1)),,(( ,  juxfP jqi  ,  0< j  1 . (4) 
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Значения ограничений на количество и ка-
чество целевых светлых нефтепродуктов и ве-
роятность их выполнения задаются техноло-
гом-оператором в соответствии с регламентом 
данного процесса. Также необходимо отметить, 
что расход выхода каждого светлого нефтепро-
дукта должен быть не меньше потенциальной 
возможности содержания данной фракции в 
сырой нефти, т.е.  
lkQuxfу ikqkk ,1,),,(    .        (5) 
Участие в моделях (3) и (5) случайных па-
раметров k  и i  , а также изменение парамет-
ров x  и   по случайному закону показывает, 
что все вышеприведенные ограничения могут 
выполняться лишь с определенной вероятно-
стью. 
Таким образом, оптимизация режимов ус-
тановки первичной переработки нефти при за-
данных значениях количества нефти ( x ) и  
удельного веса  (  ) заключается в определении 
таких значений управляющих параметров u  в 
ректификационных колоннах,  которые обеспе-
чивали бы заданные значения качественных 
показателей каждого светлого нефтепродукта с 
вероятностью 0p , а их количества при  этом 
должны быть близки к потенциальным воз-
можностям (содержанию) данной фракции  в 
составе сырой нефти, т.е. 
lkQy kk ,1,   
0),,,1,( pBbbmiBp iiiii  .   (6) 
В задаче оптимизации в качестве критерия 
выбран максимум математического ожидания 
прибыли от реализации целевых нефтяных 
фракций: 






  
 
N
i UBk
jkk
Vu
SycE
1
max  ,       (7) 
где: )(E  – математическое ожидание;   
jS  – характеризирует все виды затрат; 
kc  – стоимость единицы k -го вида целе-
вого светлого нефтепродукта.  
 
Алгоритмизация решения задачи опти-
мизации. Как видно из выше сформулирован-
ной  математической постановки (1)-(7), задача 
оптимизации процесса первичной переработки 
нефти  является нелинейной задачей стохасти-
ческого программирования. Для решения дан-
ной задачи все виды ограничений, характери-
зирующие материальные потоки, материальные 
балансы между колоннами, были приняты де-
терминированными, а ограничения на качест-
венные показатели нефтепродуктов – вероятно-
стными. Задача в подобной постановке являет-
ся полностью физически обоснованной. 
Известно, что одним из главных и важных 
этапов при создании оптимальных систем 
управления сложными технологическими про-
цессами является построение адекватных мате-
матических моделей. Опыт создания автомати-
ческих систем управления различными техно-
логическими процессами показывает, что во 
многих случаях одной из основных причин их 
низкой эффективности является отсутствие 
полной информации при разработке математи-
ческих моделей. С этой целью при построении 
комплекса математических моделей основных 
аппаратов технологической установки ЭЛОУ-
АВТ-6 для сбора необходимого объема первич-
ных технологических данных, несущих в себе 
более точную информацию об объекте, на рас-
сматриваемой установке был проведен актив-
ный промышленный эксперимент. Для прове-
дения подобного активного эксперимента были 
разработаны соответствующие алгоритмы и 
программа. Данные, собранные в результате 
эксперимента, были использованы для  разра-
ботки комплекса математических моделей, со-
стоящих из линейных и нелинейных алгебраи-
ческих уравнений, причем математические мо-
 
Рисунок 1 – Топологическая структура технологической установки ЭЛОУ-АВТ-6 
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дели построены для всех   видов целевых про-
дуктов и их качественных показателей. В про-
цессе моделирования ректификационных ко-
лонн данной установки по отдельным коорди-
натам также определены математические ожи-
дания, дисперсия, среднеквадратические от-
клонения, законы распределения и другие важ-
ные статистические характеристики. Анализ 
полученных результатов показывает, что закон 
распределения основных координат данного 
процесса является нормальным (или: основные 
координаты данного процесса имеют нормаль-
ный закон распределения) 
Как известно, для численного решения не-
линейной задачи стохастического программи-
рования в научной литературе известны при-
ближенные и прямые методы [5-7]. Однако, это 
связано с весьма сложными и громоздкими вы-
числительными процедурами. Поэтому более 
практичным является применение методов по-
строения детерминированного аналога. В про-
цессе моделирования получены условные 
функции распределения )/( xF i  случайного 
вектора i . Используя функцию )/( xF i , сто-
хастическую задачу математического програм-
мирования можно привести к эквивалентной 
детерминированной задаче. Тогда вероятност-
ные ограничения (1.6) можно представить в 
следующем виде: 
6,1,)/( 0  iPxvF ii . 
Если осуществить переход от случайных 
величин i  к нормированным погрешностям, 
то  
ii
i
j
i
j xj  /))((  , 
где: ib  – проверяемые ограничения; )(xi  – 
средние значения качественных показателей 
бензина, керосина, дизельного топлива, пред-
сказанные регрессионной моделью; i  – сред-
неквадратические отклонения случайного век-
тора i  при фиксированных значениях режим-
ных параметров  x . 
Таким образом, все вышеприведенные ве-
роятностные ограничения заменяются на экви-
валентные детерминированные: 
ii PF 0)(   , 
в результате чего, исходная нелинейная задача 
стохастического программирования приводится 
к стандартному виду. 
Для численного решения задачи нелиней-
ного математического программирования в ста-
тье предложен модифицированный метод Ла-
гранжа, учитывающий требование по выполне-
нию условий выпуклости математических мо-
делей.   
Модифицированная функция Лагранжа для 
вышепоставленной задачи оптимизации режи-
мов атмосферной части установки первичной 
переработки нефти имеет следующий вид: 
     uxpBCuxLuxpL ,,,,,,,mod   . (8) 
Здесь  
     


5
2
1 ,,,,,,
i
IIIIIIIIIIIIIIIIII
i uxfuxfuxL   
   IIIIII uxfx  ,,211                (9) 
     IIIIIIIIIIIIIII uxfuxfx  ,,,, 1112   
является классической функцией Лагранжа для 
рассматриваемой задачи; 21,  – множители 
Лагранжа;  uxpBC ,,  – декомпозицирующая 
функция, являющаяся неотрицательной. Отно-
сительно функции  uxpB ,,  приняты нижесле-
дующие соотношения: 
     


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1
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k
III
k
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k
IIII pxpuuxpB , (10) 
     


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22
,,
k
IIIIII
k
II
k
IIIIIIII pxpuuxpB , (11) 
где    IIIIIIIII ppppppp 5131 ,...,;,...,,   вы-
браны как координирующие параметры. 
Последние две функции (10) и (1)  являют-
ся декомпозицирующими функциями задачи (8) 
на локальные подзадачи меньшей размерности. 
Сущность этого алгоритма оптимизации 
состоит в том, что он включает также и третий 
уровень, осуществляющий координирующую 
функцию и соединяющий в себе два других 
уровня. На координирующем уровне для ло-
кальных уровней выбираются  такие критерии, 
после определения множителей Лагранжа ко-
торых обеспечивается решение задачи оптими-
зации и уравнения межблоковой связи на ниж-
нем уровне. В зависимости от результатов ре-
шаемых на локальном уровне задач, координи-
рующий уровень формирует такие координа-
ционные сигналы *p , при которых решение 
локальных задач обеспечило бы решение ос-
новной задачи оптимизации. Учитывая выше-
изложенное, для рассматриваемого состояния 
модифицированную функцию Лагранжа  мож-
но записать следующим образом: 
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Так как функция Лагранжа в этом выраже-
нии является аддитивной функцией, а компози-
рующая функция  uxpB ,,  – сепарабельной, 
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при любых выбранных значениях   и p  задача 
(9) декомпозируется на локальные задачи оп-
тимизации отдельных аппаратов [8-11]. В этом 
случае искомые переменные  в каждом аппара-
те будут векторами параметров управления 
( ju ) и векторами параметров входа этих аппа-
ратов ( jx ). 
I.  
    IIIIIIII uxfuxfL  ,,,, 0120211mod  
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Cu II 01 120110  ;   
Cu II 02 345330  ; 
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Cu II 05 265230  ; 
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где 21 ,   – неизвестные множители Лагранжа, 
характеризующие связи между подзадачами. В 
пределах указанных значений этих параметров 
решаются локальные задачи для отдельных ап-
паратов рассматриваемой установки:  
    3,1,,,,min, mod
,


jxupLpL j
Djujx
j  . (14) 
На верхнем   уровне решается  следующая 
задача: 
   xupLpL j
Djujx
,,,minmax,max
,

 
 . 
Решение задачи оптимизации продолжает-
ся до тех пор, пока не выполнится следующее 
условие: 
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k xxuu , 
где   – точность решения задачи оптимизации. 
Таким образом, алгоритм, обеспечиваю-
щий численное решение задачи оптимизации 
(12) (14), состоит из следующих этапов: 
1) на основе градиентного метода, соглас-
но условию (14) решаются подзадачи (12) и 
(13); 
2) проверяются начало кипения нефтепро-
дуктов, условия ограничений с характеристи-
кой вероятности для температуры 50%-го и 
температуры конца кипения. Для этого: 
а) вычисляются   iisiqQSQBj xux ,,%,;50;  ; 
б) вычисляются 

j
i
j
i
ji
j
x


 

  ; 
в) определяется   



i
j i
i
j dteF
 

 2
2
2
1
 ;  
г) проверяется выполнение  условия  огра-
ничений    ijijF    ; 
3) определяются параметры j ,  обеспечи-
вающие выполнение материального баланса 
между ректификационными колоннами К-1,  
К-2 и К-3; 
4) после проверки выполнения всех усло-
вий  ограничений в каждой ректификационной 
колонне рассчитываются оптимальные значе-
ния входных параметров  и параметров управ-
ления. 
На основе разработанных  выше комплекса 
вероятностных моделей и  декомпозиционного 
алгоритма оптимизации, учитывающего слу-
чайные особенности входных потоков рассмат-
риваемого объекта, авторами предложена оп-
тимальная автоматическая система управления 
установкой ЭЛОУ-АВТ-6, представляющая со-
бой систему с двухуровневой иерархической 
структурой, функционирующей в диалоговом 
режиме. На верхнем уровне предложенной сис-
темы управления при любых значениях коли-
чественных и качественных показателей сырой 
нефти, поступающей на вход установки, опре-
деляются оптимальные рабочие режимные па-
раметры, способные обеспечить получение 
нефтяных фракций в ректификационных ко-
лоннах К-1 и К-2, отвечающих стандартным 
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требованиям показателей глубины переработки 
и качества нефтяных фракций. На этом уровне 
выбранный критерий оптимизации  обеспечи-
вается  и достигается с помощью разработанно-
го комплекса детерминированных  и вероятно-
стных математических моделей, а также алго-
ритма оптимизации, основанного на декомпо-
зиционном  принципе. Результаты решения за-
дачи нахождения оптимальных стохастических 
режимов работ вышеупомянутых ректифика-
ционных колонн иллюстрируется таблице 1. 
В зависимости от количества и типа сырой 
нефти, поочередно поступающих на переработ-
ку, вычисляются также технико-экономические 
показатели процесса переработки нефти. 
На нижнем ярусе разработанной опти-
мальной системы управления установкой пер-
вичной переработки нефти с целью стабилиза-
ции оптимальных рабочих режимных парамет-
ров технологического процесса предлагается 
самонастраивающаяся адаптивная система ре-
гулирования температурными координатами 
ректификационной. 
Здесь с целью компенсации малых измене-
ний, воздействующих на качественные показа-
тели получаемых нефтяных фракций, опреде-
ляется корректирующая величина. Полученная 
коррекция, в зависимости от возмущений, по-
ступающих на вход ректификационных колонн, 
позволяет рассчитать новое задающее воздей-
ствие, что обеспечивает оперативную реакцию 
даже на небольшие изменения возмущений (на-
стройку), а в дальнейшем оперативный выход 
на оптимальные заданные режимы работы тех-
нологической установки с минимальными  за-
тратами. 
 
Алгоритм функционирования предлагае-
мой системы регулирования на примере темпе-
ратуры верха ректификационной колонны по 
выходу бензина реализуется в виде синтезиро-
ванного самонастраивающегося регулятора с 
элементами адаптации, осуществляющегося в 
виде следующих правил: 
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где: текбензТ
~
 – текущее значение температуры 
верха ректификационной колонны; задбензТ  – за-
данное значение температуры верха колонны; 
0
бензТ  – допустимая область изменения темпе-
ратуры верха колонны;   – величина, характе-
ризующая  отклонение температуры, с помо-
щью которой вычисляется корректирующий 
сигнал в рассматриваемой автоматической сис-
теме регулирования. 
Таблица 1 
 
2
I  - среднеквадратическое отклонение; 
2
I
   - граничное значение качественного показателя; 
I
y2 - среднее значение качественного показателя; 
i    - минимальное значение вероятности; 
Iu1   - температура верха колонны К-1; 
IIu1 - температура верха колонны К-2. 
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Заключение. Отличие и преимущество 
предложенной автоматической системы управ-
ления от других существующих систем [12, 13] 
заключается в обеспечении получения стабиль-
ного качества нефтяных фракций, так как в 
рассматриваемой системе в реальном масштабе 
времени предусмотрена компенсация воздейст-
вия различного рода возмущающих факторов 
на качественные показатели нефтепродуктов. 
Вышеуказанная компенсация осуществляется 
на каждом из двух  уровней, причём на нижнем 
уровне малые изменения компенсируются с 
помощью   самонастраивающихся циклов регу-
лирования, большие же возмущающие воздей-
ствия на верхнем уровне – с помощью разрабо-
танного выше алгоритма оптимизации стохас-
тических режимов технологической установки. 
А это, в свою очередь, по сравнению с сущест-
вующими традиционными автоматическими 
системами обеспечивает получение требуемого 
стандартного качества нефтяных фракций топ-
ливного и масляного профилей с минимальны-
ми энергетическими затратами. 
Для оценки показателей качества, характе-
ризующихся температурой кипения нефтяных 
фракций, получаемых в ректификационной ко-
лонне с использованием регулятора и условием 
минимизации энергетических затрат, необхо-
димых в процессе производства, была проведе-
на симуляция эксперимента на вычислительной 
машине следующим образом: если при управ-
лении установкой с помощью традиционной 
системы управления диапазон изменения тем-
пературы начала кипения бензина составляла 
43-69С, температура 50%-го кипения – 109-
121С, температура конца кипения – 173-190С, 
то в результате решения рассматриваемой вы-
ше задачи оптимизации с помощью синтезиро-
ванного самонастраивающегося  регулятора эти 
показатели примут значения соответственно 
52-57С, 110-114С и 175-180С. Сравнитель-
ный анализ регулятора, для которого был про-
веден оптимальный синтез с действующей сис-
темой регулирования процесса нефтеперера-
ботки в ректификационной колонне К-2, свиде-
тельствует о том, что во втором случае откло-
нение показателей качества по сравнению с 
первым, характеризирующимся температурой 
кипения нефтяных фракций, от своих опти-
мальных значений в среднем уменьшилось в  
2-2,5 раза, что способствует снижению энерге-
тических затрат на переработку нефти на 5-7%. 
Полученные результаты  разработанного 
комплекса  математических моделей,   деком-
позиционного алгоритма для решения задачи 
оптимизации и построенного на их базе авто-
матической системы управления показали, что 
по сравнению с текущими режимами функцио-
нирования рассматриваемой установки пред-
ложенный подход и принципы автоматического 
регулирования  режимных параметров установ-
ки обеспечивают управление технологическим 
комплексом первичной переработки нефти в 
оптимальном режиме.  
Будучи универсальными, полученные вы-
ше научные и практические результаты вне-
дрены на установках первичной переработки 
нефти нефтеперерабатывающих предприятий 
Республики в 2003-2007 гг., что подтверждает-
ся соответствующими актами внедрения.  
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